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摘  要：【目的】为研究地表堆载对邻近地铁隧道沉降的影响，【方法】采用两阶段分析法，首先利用 Boussinesq 解计算出

邻近地铁隧道在地面堆载作用下所受到的竖向附加力；再将地铁隧道简化为置于 Pasternak 地基上的 Euler 梁，基于

Rayleigh-Ritz 法写出系统各部分的功能表达式，建立系统总能量方程，利用变分原理求解控制方程，【结果】将计算结果与

实测数据进行对比，验证本文方法的有效性。研究偏移距离 d、隧道埋深 z、荷载 p、堆载范围 B 和 L 对沉降的影响，【结论】

研究结果表明：在堆载正下方及两侧(0.5~1)L 范围内，沉降量影响较大；随 d 增大，隧道最大沉降量逐渐减小；p 与 wmax呈

线性关系，堆载越大，最大沉降量越大；堆载随着 L 和 B 的增加，其最大沉降量逐渐增大然后趋于稳定，L 相比于 B 对 wmax

影响更大。        
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Abstract：【Objective】To investigate the impact of surface surcharge on the settlement of adjacent tunnels, 

【Method】a two-stage analysis method was adopted. In the first stage, the Boussinesq solution calculates the 

vertical additional force exerted on nearby subway tunnels due to surface surcharge. In the second stage, the 

subway tunnel is modeled as an Euler beam supported on the Pasternak foundation, simplifying the structural 

representation. Utilizing the Rayleigh Ritz method, functional expressions for each system component are 

formulated, leading to the establishment of the total energy equation. The control equation is subsequently solved 

through the application of the variational principle. 【Result】The obtained results are compared to measured data 

to validate the effectiveness of the proposed method. The research explores the impact of offset distance (d), 

tunnel burial depth (z), surcharge (p), and surcharge range (B and L) on settlement. 【Conclusion】The research 

findings indicate a significant impact on settlement within the range of (0.5-1) L directly below and on both sides 

of the surcharge; As d increases, the maximum settlement of the tunnel gradually decreases; There is a linear 

relationship between p and wmax and the larger the pile surcharge, the greater the maximum settlement; Increasing 

L and B initially leads to gradual settlement increase, followed by stabilization. L exerts a greater influence on 

wmax compared to B. 
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【研究意义】随着经济社会的快速发展，城

市地铁隧道越来越密集，在地铁隧道上方难以避

免会出现堆载现象[1,2]。地面堆载会改变隧道原有

的受力平衡状态，使得隧道产生纵向变形，让地

铁的正常运营受到比较严重的影响[3,4]。因此，研

究地面堆载对隧道变形的影响具有重要的研究价

值。 

【研究进展】对邻近隧道纵向变形受地面的

堆载影响的研究方法一般有：理论分析法[5–12]、

数值分析法[5,16,17]、现场实测法[1,13–15]、模型实验

法[18,19]等。其中理论分析法概念清晰，计算快捷，

应用广泛。李春良等[6]在弹性地基梁理论的基础



 

上建立了隧道纵向内力计算模型，并对隧道的纵

向沉降变形量和结构所受内力进行了比较准确的

预测；姜启元等[8]对隧道纵向变形进行了力学分

析，借助弹性地基梁理论得到了隧道断面的受力

情况；侯芳[12]引入荷载作用区地基承载分担比 α

的概念，利用弹性地基梁的微分方程，推导了当

无限长温克勒弹性地基梁在受到均布荷载作用时

的解析解表达式。王涛等[19]将隧道简化为处于土

层中的弹性地基梁，并基于 Winkler 模型进行了

对隧道结构变形的计算。魏新江等[20]基于最小势

能原理，通过计算得出了隧道的变形主要受剪切

错台模式的影响。戴宏伟等[5]将隧道看作放置在

Winkler 地基弹性地基上的 Euler 长梁，通过有限

差分法研究了堆载下隧道的沉降。康成等[21]将盾

构隧道简化为置于 Winkler 地基上的 Timoshenko

梁，在考虑了剪切效应和基床反力系数影响的基

础上进行了隧道变形的计算。王敏等[22]利用两阶

段分析法研究了土体刚度衰减条件下堆载对隧道

的变形影响；江杰等[23]也基于两阶段分析法对隧

道沉降量进行了计算，并对影响因素进行了分析。 

【关键问题】Winkler 地基模型没有考虑土的

连续特性，会高估隧道的纵向变形。【创新特色】

本文对地面堆载下隧道纵向位移的计算分析分为

两个阶段，首先利用 Boussinesq 解完成对地面堆

载作用下地铁隧道所受竖向附加力的计算，而后

将隧道简化为放置在Pasternak地基上的Euler梁，

根据最新小势能原理建立隧道纵向变形的变分控

制方程，求解隧道的沉降量。最后，通过将本文

所使用的方法计算得到的隧道位移和沉降量与实

际案例数据进行对比，以验证本文方法的合理性。 

1  地面堆载引起的隧道附加应力计
算 

地面堆载对邻近地铁隧道作用如图 1 所示。

矩形地面堆载区域长 L，宽 B，荷载大小为 p，隧

道轴线埋深 H，隧道外直径 D，隧道长 2l。隧道

中心为 o，地面堆载中心为 O，两中心 Oo 水平距

离为 d，当隧道位移堆载区域正下方时 d=0。平行

于隧道方向为 X 轴和 x 轴，垂直于隧道方向为 Y

轴和 y 轴。 

在计算模型中，作出以下假设：1.地基土是

各向同性的半无限弹性体；2.计算土体内附加应

力时，不考虑隧道的影响；3.既有隧道简化为 Euler

梁；4.隧道与周围土体相互作用采用 Pasternak 模

型。计算模型如图 2 所示。 

依据 Boussinesq 公式，地表荷载对隧道上某

点产生的竖向附加应力σz为： 
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式中：（ξ，η）为堆载区域内某点坐标，（X，Y）

为隧道上某点（x，y）在全局坐标 XOY 中的坐标。 

 

（a）平面图 

（a）Planar graph 

 

（b）横截面图 

（b）cross section graph 

图 1  地面堆载平面图与横截面图 

Fig. 1  Surface surcharge plan and cross section 

图 2  Euler-Pasternak 计算模型 

Fig. 2  Euler-Pasternak calculation model 

2  基于最小势能原理计算隧道纵向
变形 

采用 Rayleigh-Ritz 法求解时，必须假设一种

适当的位移函数，以表示盾构隧道在纵向上发生

的基本形变。由于地面堆载和结构形式均为对称

形式，可采用余弦级数作为位移形函数[24]： 
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参考周顺华等[25]计算隧道总势能方法，隧道

系统的总势能包括三部分 

1）地面堆载引起的附加荷载做功 

 
1

2

l

z
l
w dx


 PW  （5） 

2）地层压缩变性能和剪切变形能 
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式中：k 为地基反力系数，G 为地层剪切模量，D

为隧道外径。 

Vesic[26]采用置于地表的长梁地基反力系数

计算式： 
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式中：Es 为土体弹性模量，（EI）eq为隧道等效抗

弯刚度。 

由于隧道置于一定埋深下的地层中，Attewell

等建议采用 2kVesic 来估算地基反力系数，即： 
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本文采用式（6）计算 pasternak 地基反力系

数。 

根据 Tanahashi[28]建议，采用下式来计算

Pasternak 地层剪切模量: 
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式中 t 为剪切层影响深度。 

根据徐凌[29]研究，t=2.5D 

3）隧道弯曲变形能 
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根据 Shiba 等[30]建立的等效连续化模型，计

算隧道的等效抗弯刚度（EI）eq： 
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式中：Ec 为隧道管片杨氏模量，Ic 隧道横截面惯

性矩，Ψ为隧道横截面中心轴位置参数，其计算

公式为： 
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式中：kb 为管片连接螺栓的平均刚度。 

系统总势能为 
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根据最小势能原理，采用变分法，对待定系

数取极值，可得 
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将（2）式代入上式进行求解，得到控制方程 
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上式用矩阵形式表为： 

 ( ) t sK K α P  （16） 

式中：Kt 表示隧道刚度矩阵，Ks 表示土体刚度矩

阵，P 表示附加荷载作用效应，各矩阵具体形式

为： 
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将矩阵具体形式代入式（15）即可求出系数

矩阵α，再代入式（2）可求出位移表达式 w。 

3  工程实例对比 

地面堆载位于某隧道上方[31]，两者在空间中

以垂直相交的方式排列，其位置关系如图 3 所示。

由于附近高架施工的需求，河道堆填地被用作搁

梁的场地，填土宽 24m，长 200m，填土高度 4.5m，

填土重度 γ=17kN/m3。堆载中心与隧道轴线距离

d=0，隧道外径 D=6.2m，隧道壁厚为 0.35m，隧

道埋深 z=8.1m，地基土的弹性模量Es=9×103kPa，

隧道等效抗弯刚度（EI）eq=1.087×108kN/m2，泊

松比 u=0.32。具体土层信息见文献[32]。 

图 4 所示为本文方法计算结果与实测数据及

Winkler 地基计算结果[22]的对比。从图中可以看

出，E-P 理论模型计算结果和现场实测数据相比

吻合程度较好，且比 Winkler 地基模型计算的结

果更加接近实测值，采用 E-P 模型计算的最大变

形量为 28.4mm，实测最大沉降为 28.3mm。在地

面堆载作用下，地铁隧道纵向变形呈对称分布形

态，在离堆载最近位置沉降量最大，再向两侧逐

渐变小。 

 

图 3  堆载与隧道相对位置关系 

Fig. 3  Relation between pile surcharge and tunnel 

position 
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图 4  理论计算与实测数据对比 

Fig. 4  Comparison between theoretical calculation and 

measured data 

4  隧道沉降量因素影响分析 

算例的标准工况为：地面上的堆载区域呈正

方形形状，长 L 取 20m，宽 B 取 20m，地面荷载

p=80kPa，隧道埋深 z=10m，堆载中心 O 与隧道

中心 o 水平距离 d = 0,隧道外径 D = 6.2m，地基

土的弹性模量 Es=9×103kPa，隧道等效抗弯刚度 

（EI）eq=1×108kN/m2，泊松比 u=0.32。 

4.1  堆载影响范围分析 

图 5 横坐标为隧道各点到最大沉降点的距离

x 与堆载长度 L 的比值，竖坐标为隧道各点沉降

量 w 与最大沉降量 wmax的比值。通过图 5 可以看

出，在堆载正下方的隧道沉降最大，沉降量为

（0.8~1.0）wmax；在堆载区域两侧（0.5~1）L 范

围，影响较强，沉降量为（0.4~0.8）wmax；在堆

载区域两侧（1~2）L 范围，影响较弱，沉降量为

（0~0.4）wmax；在堆载 2L 以外区域，隧道基本没

有沉降。在地铁隧道运营管理过程中，要重点加

强（-L~L）区段隧道的检查，防范风险事故。 
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图 5  堆载作用下地铁隧道影响范围 

Fig. 5  Influence range of subway tunnel under the 

action of pile surcharge 

4.2  堆载偏移距离 d 对隧道变形的影响 

图 6 横坐标为堆载中心 O 与隧道中心 o 距离

d 和堆载范围长度 L 的比值，竖坐标为不同距离 d

对应的最大沉降量和距离 d=0 时最大沉降量的比

值。从图 6 观察得到，当隧道位置正好处于堆载

中心下方时，隧道的竖向沉降量达到最大值，随

着偏移距离 d 的不断增加，隧道竖向沉降量会逐

渐减小。当 d=0.5L，即隧道处于堆载的边缘位置

时，wdmax=0.6w0max；当 d=L，即隧道距离堆载的

边缘 0.5L 时，wdmax=0.1w0max。通过增加堆载中心

距隧道的距离，可以显著减小隧道的最大沉降量。 
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图 6  堆载距离对最大沉降量影响曲线 

Fig. 6  Influence curve of surcharge distance on 

maximum settlement 

4.3  隧道埋置深度 z 对隧道变形的影响 

图 7 横坐标为隧道埋深 z 与堆载区域长度 L

的比值，竖坐标为不同埋置 z 对应的最大沉降量

wzmax和埋置 z=10m 时最大沉降量 w10max的比值。

如图 7 所示，随着 z/L 值增大，隧道的相对沉降量

反而不断变小。在 z≤L，最大沉降量减小的比较

快，说明埋深对地面堆载的抵抗作用显著。为减

小堆载对隧道的影响，堆载范围应小于隧道埋深。 
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图 7  隧道埋深对最大沉降量影响曲线 

Fig. 7  Influence curve of tunnel burial depth on 

maximum settlement 

4.4  堆载 p 的关系 

图 8 为不同 p 时地铁隧道的最大沉降量 wmax

曲线，从图中可以看出，p 与 wmax 呈线性关系，

堆载量越大，隧道变形越大。减小隧道变形最有

效的方法是减小堆载。 
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图 8  堆载大小与最大沉降量 wmax关系曲线 

Fig. 8  The curve of the relationship between the size 

of the heap and the maximum settlement wmax 

4.5  堆土范围 B 和 L 影响 

保持堆载长度L=20m不变，宽度B取不同值。

图 9 横坐标为 B 与 B=20m 的比值，竖坐标为不同

B 时最大沉降量 wBmax 与 B=20m 时最大沉降量

w20max的比值。从图 9 可以看出，随着堆载宽度增

大，最大沉降量会逐渐增大，随后趋于稳定值。 
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图 9  堆载宽度对最大沉降量影响曲线 

Fig. 9  The influence curve of surcharge width on the 

maximum settlement 

保持堆载宽度B=20m不变，长度 L取不同值。

图 10 横坐标为 L 与 L=20m 的比值，竖坐标为不

同 L 时最大沉降量 wLmax 与 L=20m 时最大沉降量

为 w20max的比值。从图 10 可以看出，随着堆载长

度增大，最大沉降量会逐渐增大，随后趋于稳定

值。相比于图 9 可知，堆载延隧道纵向方向长度

L的变化对下方隧道竖向沉降量的影响更加明显。

在地下隧道使用期间，若发生了沿隧道纵向方向

堆放重物的现象，则很有必要加强对隧道的监测。 
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图 10  堆载长度对最大沉降量影响曲线 

Fig. 10  The influence curve of heaped load length on 

the maximum settlement 

 

 

5  结论 

1. 本文方法能够有效计算地面堆载引起的

隧道纵向变形，并与实测数据吻合较好，由此可

以判断地面堆载作用下隧道衬砌的安全性。 

2. 在地面堆载作用下，纵向变形左右对称，

中间沉降量大，向两端逐渐变小。堆载正下方区

域沉降最大，在堆载区域两侧（0.5~1）L 范围，

影响较强；在堆载区域两侧（1~2）L 范围，影响

较弱；在堆载 2L 以外区域，基本没有影响。 

3. 随着 d 增大，隧道最大沉降量逐渐减小，

在 d≤L 范围，减小速率较快；随着 z 增大，隧道

最大沉降量逐渐减小，在 d≤L 范围，减小速率较

快；q 与 wmax 呈线性关系，堆载越大，最大沉降

量越大。 

4. 堆载沿 L 和沿 B 方向增加时，最大沉降量

会逐渐增大然后趋于稳定，其中 B 的改变对 wmax

影响较小，L 对 wmax影响较大，在隧道运营过程

中，要避免沿隧道方向进行堆载。 
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